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INTRODUCTION
Depuis longtemps, les autorites competentes ont impose des
mesures de securite dans les installations industrielles. La
loi francaise du 19 juillet 1976 (l) a, par exemple, reglemente
les installations classees pour la protection de l'Environne-
men-t.
La legislation des installations classees retient notam-
men-t, pour toute demande d' autorisation la necessite d'une
etude des dangers.
Pour repondre ä cette demande d'etudes de dangers, des
industries variees ont developpe des procedes nouveaux, des
moyens de prevention et de protection et parallelement des
methodologies pour l'evaluation des risques, generalement ä la
suite de travaux de recherche et de developpement importants.
Enfin, au niveau de la communaute europeenne, la directive
du Conseil du 24 juin 1982 (2) concernant les risgues indus-
trieis majeurs de certaines activites industrielles a le meine
objectif que la loi francaise de 1976 ; eile concerne les
activites particulierement dangereuses, definies par reference
aux quantites de substances dangereuses (toxiques, inflammables
ou explosives) stockees ou fabriquees.
Pour juger de la pertinence d'etudes des dangers concer-
nant une Installation, ou d'etudes plus generales des risques
existant sur des sites industrieis, les autorites competentes
francaises (Prefets aides par les Directions Regionales de
l'Industrie, de la Recherche et de l'Environnement) peuvent
demander des examens critiques par un tiers expert.
Dans une premiere partie concernant les etudes de danger
seront examines les outils employes et les questions posees par
le choix des dispositifs ou dispositions de prevention et de
protection ainsi que l'influence eventuelle des modes d'exploi-
tation*.
Dans une seconde partie, l'objectif particulier de l'ame-
lioration de la connaissance des phenomenes pris en compte dans
les etudes des dangers sera envisage en se referant ä des
accidents concernant principalement l'explosion*.
* Les Idees exprimees ici n'engagent que les auteurs et en
aucune maniere les autorites administratives francaises.
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Nous n'examinerons pas ici la modelisation de ces phenome-
nes (3, 4, 5), ni les moyens techniques de protection et de
prevention (6), ni la caracterisation des substances dange-
reuses (7).
ETUDES DE SECURITE
Faut-11 etre deterministe ou probabiliste ?
Les sources de danger et les principaux scenarios poten-
tiels d'accidents envisageables, en se referant aux accidents
de ja survenus, l'etude des consequences des accidents, les
mesures de prevention et de protection ä utiliser constituent
les referenciels de l'etude de dangers. Le but d'un tel rapport
est de recenser les dangers existant dans l'Installation et de
verifier que les systemes de prevention et de protection ont
ete installes et que le plan d'Intervention en Situation
d'urgence existe.
L'acceptabilite du niveau de risque, liee ä la gravite de
l'evenement et ä la probabilite d'occurrence, est un probleme
difficile ä resoudre.
Des approches probabiliste ou deterministe sont employees
dans le monde entier.
Dans une approche purement deterministe, les distances
d'isolement sont generalement definies par reference ä
l'ensemble des scenarios d'accidents possibles, Y compris les
plus penalisants ; apres selection des seuils de pression,
thermiques ou de toxicite et d'ecotoxicite, les effets maximaux
(eventuellement reduits en prenant en compte des mesures
techniques de protection) sont determines (8).
L'approche probabiliste implique la definition de niveaux
de risques acceptables pour un individu ou pour la societe et
doit reposer sur des donnees fiables et repräsentatives (taux
de defaillances humaines et d'equipements adaptes au secteur
industriel concerne, conditions meteorologiques et repartition
de la population).
Quelle que soit l'approche, il faut d'abord etre sür
d'avoir identifie tous les types de phenomenes susceptibles de
survenir et d' en connaitre suffisamment la phenomenologie pour
en prevoir les effets les plus penalisants (8).
Les effets qui sont essentiellement de quatre ordres pour
les organismes vivants (pression, projection de missiles,
effets thermiques et effets toxiques par Inhalation ou par
Ingestion) doivent eux-memes avoir fait l'objet de determina-
tion fiables. Les seuils retenus sont aussi fonction de la
duree des phenomenes. Ces valeurs seuils doivent donc etre
considerees comme des reperes (8).
Mais, comme cela a de ja pu etre mis en evidence (3, 10),
les etudes de dangers ont principalement pour but d'examiner
une installation, sans considerer trop largement les
installations voisines et, en de nombreuses occasions, les flux
de transfert (route, rail, canalisation), la vulnerabilite des
utilites ne sont pas pris en compte. Les experiences actuelles
d'etudes de dangers generales sur des sites industrieis ont mis
en evidence que les effets de synergie entre accidents
industrieis, d'une Installation ä l'autre, n'ont pas ete suffi-
samment pris en consideration.
II faut aussi noter que la notion meine d'accidents les
plus penalisants, le caractere et le nombre limite d'etudes de
dangers de sites industrieis, entrainent ä l'heure actuelle la
surestimation des zones d'oü des inuneubles d'habitation ou
d'autres installations doivent etre exclus, des investissements
supplementaires pour l'industriel et des analyses
complementaires par les autorites competentes ; ceci entraine
des incomprehensions de la population quant au niveau des
risques reels et des obstacles aux politiques d'amenagement du
territoire.
Lorsqu'on considere les outils disponibles pour realiser
ces etudes, on constate qu'il s'agit assez souvent de l'analyse
preliminaire des risques. Toutefois, depuis longtemps, dans le
domaine de la Chimie et du Petrole, des methodes derivees de
1'analyse des modes de defaillance, notanunent l'HAZOP ont pu
etre utilisees avec succes.
Dans le cas du petrole une methode a pu etre etablie (11)
qui permet de faire en partie une etude probabiliste. II se
pose ä nouveau le probleme de la fiabilite des sources.
Une methode analogue SAFETI fondee notanunent sur le TNO
Yellow Book Plus (5) est aussi largement utilisee.
Au total il faut noter, que dans leur etat actuel, les
etudes de danger sont difficilement "auditables" compte-tenu de
la variete des approches retenues. Par ailleurs, les etudes
globales de dangers de site restent largement ä developper.
Dispositifs et dispositions de prevention et de protection
Les dispositifs ou dispositions de prevention et de pro-
tection ont fait l'objet d'experimentation dans le milieu
industriel ou dans des instituts specialises. Certains de ces
dispositifs sont utilises de longue date (vannes d'isolement,
confinement, events, refroidissement), d'autres sont encore au
stade du developpement (rideau d'eau).
Mais le developpement de la technique entraine des condi-
tions d'utilisation differentes de celles prevues et des
dispositifs de contröle et de protection dont la fiabilite peut
etre amelioree. Dans ces conditions, il apparait illusoire de
vouloir n'utiliser systematiquement que des dispositifs fiables
et eprouves. Le retour d'experience sur les nouveaux disposi-
tifs et dispositions doit etre enterine, aussi bien au niveau
de l'industriel que de l'administration et des organismes
charges du contröle ou de l'evaluation dans le domaine du
risque (12). Les methodes normalisees ä appliquer dans le cadre
de la Directive Machines (13) constituent une bonne approche du
Probleme.
Modes d'exploitation
II faut souligner que les etudes de danger sont faites au
moment de la conception de l'Installation et parfois dans un
domaine de fabrication nouveau pour l'entreprise ou pour le
monde industriel. Dans ces conditions, la definition detaillee
des modalites d'exploitation est souvent peu prise en conside-
ration dans les etudes de dangers. II s'agit lä pourtant d'un
point fondamental puisqu'on peut admettre que 60 ä 80 % des
catastrophes se produisent en raison d'une defaillance humaine
(9).
Des evolutions sont cependant perceptibles pour une prise
en compte de cet aspect. Deux actions sont simultanement
indispensables :
- des le stade de la conception de l'Installation, la collabo-
ration permanente des equipes chargees de la conception et
celles qui seront chargees de son exploitation. Les procedu-
res quallte peuvent aussi avoir un role tres positif,
- la necessite d'admettre le caractere evolutif de l'etude des
dangers apres son acceptation par les autorites competentes,
pour tenir compte des lecons apprises lors de la mise en
route puis de l'exploitation de l'Installation.
RETOUR D'EXPERIENCE DES ACCIDENTS INDUSTRIELS
Nous avons vu precedemment que les accidents industrieis
devaient etre pris en compte dans les etudes de danger.
La question de fond qui est alors posee est celle de la
pertinence des donnees fournies sur ces accidents afin d'en
faire l'analyse pour prevoir les effets possibles.
Recueil et banques de donnees
Des efforts ont ete menes dans de nombreux pays et par des
associations professionnelles pour rassembler les informations
dans des banques de donnees sur les accidents industrieis. Un
inventaire en a ete fait dans une publication de l'OCDE (14).
En France, l'Inspection des Installations classees dispose
d'informations confidentielles sur les accidents survenus. Bien
d'autres organismes : sapeurs pompiers, organisations profes-
sionnelles, entreprises, ont rassemble des donnees sur les
accidents pour traiter des aspects particuliers ou generaux.
Pour sä part, l'INERIS a mene des analyses d'incendies et
d'explosions survenus dans des secteurs industrieis aussi
varies que la chimie, le petrole, la pharmacie, la metallurgie,
l'Industrie agro-alimentaire. Ces travaux, lorsqu'ils sont
entrepris ä l a demande d'un industriel, ont fait l'objet
d'accord de confidentialite. Nous ne decrirons ici que les
conclusions que nous avons pu en tirer sur un plan general, en
nous appuyant sur des donnees precises lorsque l'industriel ou
l'administration nous y a formellement autorise.
Remargue : Nous ne considerons pas icl tous les accidents sans
gravite (near miss) dont l'analyse n'est pas toujours faite,
meme au niveau de l'entreprise. A d'innombrables reprises, nous
avons pu constater que beaucoup d'explosions s'etaient en fait
produites apres de nombreuses inflammations (parfois une
centaine) de portee tres faible et pratiquement non analysees.
Analyse des donnees
L'objectif que nous avons vise est la phenomenologie de
l'accident. Ceci implique que des donnees soient d'abord
recueillies sur les aspects suivants : identification de
l'activite et des substances concernees, gravite des effets,
temoignages direc-fcs sur le deroulement et sur les consequences.
Une echelle pour evaluer la gravite des accidents
industrieis recemment definie (15), a ete proposee sur le plan
de l a communaute europeenne et de l' OCDE et peut constituer une
base de references aussi bien pour les industrieis que pour les
autorites competentes et la population. Elle repose sur un
indice D definissant le niveau de danger, un indice C
definisant le niveau des consequences et un indice M
caracterisant le niveau des moyens d'Intervention. Ceci permet
de definir un indice de gravite global (IG). Comme
l'indiquaient les auteurs, la definition de certains criteres
pourrait etre explicitee de maniere ä eviter toute
Interpretation. Certains seuils devront egalement etre revus.
Nous avons d'abord pris en compte trois accidents survenus
en France :
- malterie de METZ en octobre 1982, stockage d'orge et de malt
avec 12 morts et des degäts considerables (IG : nc, 4,3),
- installations de coulee d'aluminium avec 4 morts, 25 blesses
et des degäts considerables en 1986 (3), ä Issoire (IG : nc,
4, l ou 2),
- stockage de 850 tonnes d'engrais ternaires ä Nantes (14) avec
emission de fumees toxiques en 1987 avec evacuation de 30 000
personnes (IG : nc, 3, 5).
On doit noter qu'aucun de ces produits (non repertorie
dans les annexes de la Directive Seveso ou n'ayant pas
d'äquivalent TNT pour les explosifs) ne peut etre defini par un
niveau de danger. La conclusion rapide peut etre l'absence de
danger ce qui est trompeur aussi bien pour des cas d'explosion
que pour des cas d'incendie.
Par contre, l'explosion d'hydrogene sur une plateforme
chimique (3) ä la suite d'une fuite peut recevoir un classe-
ment puisque ce produit est retenu dans la Directive Seveso ;
compte tenu des quantites d'hydrogene stockees (32 kg) on est
alors conduit ä IG : l, 3, l.
En ce qui concerne les consequences, le critere C dans ces
quatre accidents prend en compte des elements peu compatibles
les uns avec les autres : morts d'une part et coüts economiques
et sociaux.
Nous avons aussi considere 35 autres accidents ayant ete ä
l'origine d'explosions dans des installations industrielles
variees. Dans tous les cas concernant les produits combustibles
pulverulents le classement selon le niveau de danger n'est pas
possible. Pour les liquides et gaz inflammables ce meine clas-
sement aurait conduit souvent ä des indices D generalement de
l. Ces accidents n'ont que rarement conduit ä des consequences
importantes en dehors de l'Installation. Par contre les
dommages dans l'Installation pouvaient etre de notables ä
importants, caracterises par des arrets de longue duree.
Un certain nombre de reactions difficilement previsibles :
action de l'eau sur des revetements metalliques, decomposition
de bains de sei, reaction de sels sur de l'acier, melanges
accidentels de produits qui ont entraine des accidents aux
donimages importants, ont pu etre mises en cause. Une investi-
gation detaillee est alors necessaire pour tirer des conclu-
sions significatives.
Signalons aussi que les accidents ä faibles effets auront
tendance ä echapper ä l'echelle de gravite precedente et seront
rarement l'obj et d'examens detailles.
Provision des effets
Les incendies peuvent etre ä l'origine de l'emission de
produits toxiques ä partir de la decomposition d'engrais ou de
la combustion de produits phytosanitaires (4). Cet aspect n'est
considere directement ni dans la Directive Seveso, ni dans
l'echelle de gravite decrite precedemment.
Pour les explosions, on peut faire les meines constatations
en ce qui concerne la projection de missiles accidentels. Sur
ce dernier aspect, la taille aussi bien que la distance de
projection doivent etre mieux apprehendees. Mais les effets
dependent aussi des modalites de construction des equipements
et des bätiments. Pour l'heure, meme pour des installations
aussi peu sophistiquees que celles de stockage, des explosions
accidentelles ont pu entrainer aussi bien des projections de
missiles jusqu'ä 500 m que, dans d'autres cas, l'absence de
mis-siles alors que les realisations de bätiments etaient peu
differentes et que le potentiel d'effets de l'explosion etait
assez voisin.
Pour l'explosion de la fonderie d'aluminium mentionnee
precedemment, les projections de pieces de faible taille ont pu
depasser plusieurs centaines de metres ; dans ce dernier cas,
l'evenement initiateur (la foudre) a entraine des projections
asymetriques difficilement previsibles au stade d'une etude des
dangers.
Tres generalement, les effets de pression dus aux
explosions non confinees ou par suite d'eclatement de
reservoirs ont 6te caicules ä partir de l'equivalent TNT.
Celui-ci fait l'objet de fortes critiques ä l'heure actuelle du
fait que les explosions accidentelles sont rarement des
detonations et que les mecanismes de deroulement des
deflagrations sont encore largement mal qualifies.
CONCLUSION
Le retour d'experience sur l'examen critique d'etudes de
dangers d'installations particulieres met en evidence la
difficulte de "l'auditabilite" compte-tenu de la variete des
approches. De plus, les etudes globales de danger de site
industriel n'ont ete entreprises que dans des cas assez
limites.
II apparait aussi necessaire de penser au maintien voire ä
l'amelioration du niveau de securite au stade d'exploitation de
l'Installation. Ceci implique la collaboration reguliere des
concepteurs et des futurs utilisateurs, la prise en compte de
procedures qualite et la necessite d'admettre le caractere
evolutif des etudes de danger pour tenir compte de l'experience
acquise dans l'exploitation de l'Installation.
Si les accidents industrieis fönt l'objet d'une saisie
importante par des organismes divers, leur analyse
phenomenologique, pour constituer une banque de donnees de
reference permettant notamment de mettre en relief les lacunes
des connaissances, nous parait encore trop fragmentaire. Les
experts de l'investigation de ces accidents, surtout s'ils ont
la possibilite d'experimenter, apparaissent les mieux places
pour effectuer un tel travail. Cet aspect est ä distinguer de
l'Interpretation statistique des accidents.
La mise en place d'un Systeme d'echanges d'Information au
plan international sur les etudes de dangers et les accidents
industrieis est un objectif important dejä souligne par l'OCDE
(16).
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